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© Verfahren zur anaeroben Behandlung von Abwasser. 

© Organisch hoch belastetes Abwasser wird in einem Bioreaktor (1) bei einem pH-Wert von etwa 7 gehalten. 
Aus dem Bioreaktor (1) werden intermittierend relativ kleine Flussigkeitsmengen entnommen und in einen 
Reaktor (2) uberfuhrt. Dort wird durch Zusatz von Kalkmilch ein pH-Wert von mindestens 9 eingestellt und eine 
Klarung durch Sedimentation herbeigefUhrt. Der in dem Reaktor (2) anfallende Schlamm wird in den Bioreaktor 
(1) zuruckgefuhrt. Die Klarphase wird als vorgereinigtes Abwasser aus dem Reaktor (2) abgezogen. UberschuB- 
schlamm wird aus dem Bioreaktor (1) entnommen. Das Verfahren erfordert nur relativ geringen apparativen 
Aufwand und zeichnet sich durch ProzeflstabilitSt, gute Biogasausbeute und sehr hohen Methananteil im Biogas 
aus. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur anaeroben Behandlung von Abwasser gemafl dem einleitenden 
Teil des Patentanspruchs 1 . 

Der anaerobe Abbau von organischer Substanz wird im allgemeinen dann gewahlt, wenn die Konzentra- 
tion des abzubauenden Substrates ein GrenzmaB Oberschreitet, welches durch den energetischen Aufwand 
5 des zur aeroben Veratmung notwendigen Sauerstoffs bestimmt wird. Je nach der Art des Substrates liegt 
diese Grenze bei 2.000 - 5.000 mg/l, gemessen als chemischer Sauerstoffbedarf (CSB). Hoch belastete 
Abwasser, bei denen diese Grenze uberschritten wird, fallen bei industriellen Erzeugungsprozessen 
(Nahrungsmittel-, Zellstoff-, Papier-, Brennereibetriebe), aber auch in der Landwirtschaft an (Guile). 

In der Vergangenheit fand die Theorie des zweistufigen anaeroben Abbaus weitgehend Anerkennung. 
10 Nach dieser Theorie werden in der ersten Stufe hochmolekulare Verbindungen (Eiweifl, Fette, Kohlehydrate) 
durch fakultativ anaerobe Bakterien in niederkettige Fettsauren und Alkohole gespalten. In der zweiten Stufe 
setzen Methanbakterien diese Zwischenprodukte in Methan und Kohlendioxid urn. Von diesen theoretischen 
Uberlegungen leiten sich noch heute zweistufige Anlagenkonzepte ab, welche diese beiden Abbaumecha- 
nismen getrennt zu optimieren trachten. Der Erfolg dieser Maflnahme stellt sich jedoch nur bei speziellen 
15 Substraten ein. 

Nach heutiger wissenschaftlicher Erkenntnis ISuft der anaerobe Abbau komplexer ab, und zwar in vier 
Phasen: Die erste Phase ist die Hydrolysephase, in der die hochmolekularen Substanzen durch Enzyme in 
geloste BruchstOcke OberfOhrt werden. In der anschlieflenden Versauerungsphase werden von verschiede- 
nen anaeroben Bakterienarten kurzkettige organische Sauren (z.B. Butter-, Propion-, Essigsaure), Alkohole, 

20 Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet. In der acetogenen Phase werden organische Sauren und Alkohole 
zu Essigsaure abgebaut, wobei die acetogenen Bakterien aus reaktionskinetischen Grunden eng mit den 
Methanbakterien zusammenarbeiten mussen. Schliefllich wird in der methanogenen Phase hauptsachlich 
aus Essigsaure, Wasserstoff, Bikarbonat und Kohlendioxid das Methan gebildet. 

Bei leicht abbaubaren Stoffen laufen Hydrolyse, Versauerung und Methanbildung in der Regel ohne 

25 nennenswerte Schwierigkeiten ab. Die acetogene Phase ist der geschwindigkeitslimitierende Schritt. Bei 
biologisch schwerer abbaubaren Stoffen kann die Hydrolyse ebenfalls limitierend wirken. 

Die optimalen Verfahrensbedingungen der einzelnen Abbauphasen sind verschieden. Versauernde 
Bakterien arbeiten bei jedem Temperaturniveau; Methanbakterien reagieren dagegen auf Temperaturande- 
rungen wesentlich empfindlicher. Sie sind in drei Temperaturbereichen anzutreffen, dem kryophilen bei 

30 etwa 18 'C, dem mesophilen bei etwa 35 0 C und dem thermophilen bei 55 *C. Versauernde Bakterien 
arbeiten bei niedrigem pH-Wert besser als Methanbakterien. WidersprUchliche Forderungen ergeben sich 
zum Teil fUr die Durchmischung. Die Symbiose zwischen acetogenen und methanogen Bakterien sollte 
nicht durch hohe Turbulenz gestort werden. Dagegen erfordern Stoffwechselprozesse eine hohere Turbu- 
lenz zwecks Kontaktforderung zwischen Substrat und Organismen. Hydrolysierende und versauernde 

35 Bakterien bilden bei wechselndem H 2 -Partialdruck unterschiedliche Produkte, werden bei hohem Partial- 
druck jedoch nicht gehemmt. Acetogene Bakterien konnen nur bei niedrigem H 2 -Partialdruck existieren. 
Methanbakterien benotigen H2 als Elektronendonator. 

Die bekannten Reaktoren zur Durchfuhrung anaerober Abbauprozesse lassen sich in die folgenden vier 
Kategorien einordnen: voll durchmischte Reaktoren - Schwebebettreaktoren - Festbettreaktoren - Wirbelbet- 

40 treaktoren. Durchmischte Reaktoren benotigen als ein- Oder zweistufige Anlage zwecks ZurOckhaltung der 
langsam wachsenden Anaerobier immer eine effektive Nachklarstufe. Flotation durch Nachgasen macht 
gro/te Sedimentationsflachen oder teure Ausgas- Oder Kuhlvorrichtungen erforderlich. Schwebebettreaktoren 
haben in der Regel teure Zusatzeinbauten in Form von Parallelplatten oder dergleichen, urn erhohte 
Biomasseverluste zu vermeiden. Bei starker Gasbildung oder kleinen Biomasseflocken kann es trotzdem zu 

45 unerwGnschten Storungen durch ubermafligen Biomasseaustrag kommen. Festbettreaktoren konnen nur 
AbwSsser mit kleinen Feststoffanteilen verarbeiten, da sie verstopfungsanfallig sind. Dies gilt insbesondere 
fUr suifathaltige oder hoch gepufferte Abwasser (Gips- und Kalkausscheidungen). DarOber hinaus setzt die 
bei Festbettreaktoren mogliche hohe Raumbelastung infolge der gesteigerten Abbaukinetik der acetogenen 
und methanogenen Stufe in der Regel eine zusatzliche Versauerungsvorstufe voraus. Diese und die teuren 

50 Besiedelungseinbauten machen den wirtschaftlichen Vorteil kurzer Verweilzeiten oft wieder zunichte. Wirbel- 
bettreaktoren haben ebenfalls teure Einbauten aus Sinterglas oder dergleichen, wobei Vorversauerungs- 
und Nachklareinrichtungen wiederum wirtschaftlich negativ zu Buche schlagen. DarOber hinaus sind zur 
Aufrechterhaltung der Wirbelschicht Umwalzvorrichtungen erforderlich, die erhohte Energiekosten verursa- 
chen. 

55 Bei den meisten aus der Praxis bekannten anaeroben Behandlungsanlagen lauft der AbbauprozeB im 
kryophilen (10-25 °C) oder im mesophilen Bereich (30 - 38 °C) ab. Die thermophile ProzefifUhrung wurde 
bisher vereinzelt bei kommunalem Klarschlamm und auch bei Substraten angewendet, die schon mit 
erhohten Temperaturen anfallen, z.B. die Abwasser von Brennereien. Obwohl sie schnelleren Stoffumsatz 
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bei hoherem Methananteil im Biogas verspricht, konnte sie sich noch nicht duchsetzen, da Betriebssto run- 
gen aufgrund wechselnder Substratzusammensetzung, schwankender Durchsatzmengen und Betriebspau- 
sen selbst mit betrSchtlichem Regelaufwand nicht zu vermeiden waren. 

Ein wesentliches Kriterium ftir die Beurteilung eines anaeroben Abbauverfahrens ist die Biogasmenge. 

5 Sie liegt bei bekannten Verfahren meistens zwischen 0,3 und 0,55 Nm 3 /kg CSB. Ein Mafl fUr die Qualitat 
des Biogases ist sein Methangehalt. Die bekannten Verfahren bringen es der Regel auf 50 - 80 %; der Rest 
besteht im wesentlichen aus Kohlendioxid. Die Qualitat des Biogases kann in erheblichem Mafl durch 
toxische Oder korrosive Beimischungen beeinflufit werden, insbesondere durch Schwefelwasserstoff. 

Ein quantitativer Leistungsvergleich der einzelnen auf dem Markt befindlichen Verfahren ist beim 

70 heutigen Stand der Technik nur mit groBen Einschrankungen moglich. Die Leistungsfahigkeit eines 
Verfahrens hangt in erster Linie von dem zu behandelnden Abwasser ab, d.h. von der Art und Konzentration 
der organischen Inhaltsstoffe. Ein Vergleich wurde daher voraussetzen, dafi fur die verschiedenen Verfahren 
Daten uber die Behandlung gleichartiger Abwasser vorliegen. Das ist aber nicht der Fall. Etliche Verfahren 
sind nur fur ganz bestimmte Abwasser entwickelt und erprobt worden; sie sind nicht ohne weiteres fur 

is AbwSsser anderer Zusammensetzung anwendbar, und ihre Ergebnisse sind nicht mit den Ergebnissen 
anderer Verfahren vergleichbar. Einige Verfahren eignen sich nur fUr bestimmte Konzentrationsbereiche. In 
anderen Fallen hat man eine bestimmte Kenngro/ie zu Lasten anderer Eigenschaften optimiert; eine 
VerkOrzung der Verweilzeit kann z.B. eine Verschlechterung der ProzeBstabilitat bedingen. 

Die DE-A-3 327 032, von der der einleitende Teil des Patentanspruchs 1 ausgeht, beschreibt ein 

20 anaerobes Reinigungsverfahren, das insbesondere fur kalziumhaltiges Abwasser, z.B. das Abwasser der 
Zitronensaureherstellung, anwendbar ist. Dabei wird das Abwasser zuvor einer Versauerung unterzogen und 
anschlie/tend in den Bioreaktor Uberfuhrt. Ein weiterer Reaktor ist als dreistufiger Schlammabscheider 
ausgebildet. Der hier anfallende Schlamm wird teils in den Bioreaktor zurUckgefuhrt, teils abgezogen. Die in 
diesem Reaktor anfallende Klarphase wird als vorgereinigtes Abwasser weiteren Reinigungsprozessen 

25 zugefuhrt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der angegebenen Gattung zu schaffen, das bei 
geringem apparativem und regelungstechnischem Aufwand eine grofle Ausbeute an hochwertigem Biogas 
gewahrleistet, sich durch gro/te Prozeflstabilitat auszeichnet und fUr Abwasser verschiedener Herkunft, 
Zusammensetzung und Konzentration anwendbar ist. 
30 Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebene Maflnahme 
gelost. 

Der anaerobe Abbau gemS/3 den eingangs angegebenen vier Phasen lauft in dem Bioreaktor ab, wobei 
Uber das Zwischenprodukt Essigsaure Methan gebildet wird. 

35 (1) CH 3 COOH — > CFU + C0 2 G 0 = -31 kJ 

Der in der Versauerungsphase als Spaltprodukt gebildete Wasserstoff reagiert mit dem reichlich 
vorhandenen Bikarbonat ebenfalls zu Methan. 

40 (2) 4H 2 + HC0 3 + H + — > CH 4 + 3 H 2 0 G 0 = -135,9 kJ 

Der Vergleich der freien Enthalpie Go zeigt, da/3 die Mikroorganismen fur die Methanproduktion den 
Weg gema/3 Reaktion (2) bevorzugen. Die Reaktion (2) wird auch durch die in dem Bioreaktor bestehende 
hohe Bikarbonatkonzentration begunstigt. Diese ist dem EinfluJ3 biologischer Vorgange zu verdanken. 
45 Gelostes Kohlendioxid, welches aus der biologischen Umsetzung von organisch gebundenem Kohlenstoff 
entsteht, wird durch die AktivitSt von Mirkoorganismen bei hoher Kalziumionenkonzentration in Bikarbonat 
umgesetzt. 

(3) Aktive Zellen + CO2 + H 2 0 + Ca ++ — > HCO" 3 + ... 

50 

Dabei bewirken die biologischen Vorgange eine ausgepragte Verlagerung des Reaktionsgleichgewich- 
tes in Richtung auf die Bikarbonatproduktion. Die Kohlendioxidkonzentration wird erniedrigt. Dadurch wird 
auch der Kohlendioxidgehalt des Biogases verringert, d.h. eine bessere Biogasqualitat erreicht. Bei hohen 
Sulfatkonzentrationen im Substrat wird die unerwOnschte Bildung von Schwefelwasserstoff durch die hohe 
55 Bikarbonatkonzentration zuruckgedrangt. 
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(4) org. C + SO4— + H + + 2H 2 > H 2 S + HCO3- + H 2 0 

s G Q = -160 kJ 

Daher ist das Verfahren unempfindlich gegen Sulfate bis 10 g/l. Das erzeugte Biogas ist praktisch frei 
von Schwefelwasserstoff. 

In dem anderen Reaktor entsteht durch die Zugabe des Alkalisierungsmittels fiir die acetogenen und 
70 methanogenen Bakterien eine Strefisituation, welche die Vermehrungsrate in Form resistenter Sporen 
schlagartig erhoht. Die mit dem Sediment in den Bioreaktor zuruckgefuhrten Mikroorganismen bewirken 
dort aufgrund guter Lebensbedingungen einen schnellen Anstieg der Population. Gleichzeitig erfolgt eine 
starke Absorption von Kohlendioxid fur den Zellaufbau. Die alkalische Hydrolyse alter Zellsubstanz fuhrt zu 
einer verringerten Menge Uberschuflschlamm. Durch die Reaktion 

75 

> 

(5) Ca(OH) 2 + CO2 <— CaC0 3 + H 2 0 

20 gebildetes Kalziumkarbonat wird in die Biomasseflocken eingelagert. Dadurch wird die Aufrechterhaltung 

eines stabilen Schwebebetts im Bioreaktor gefordert und die Sedimentation des Schlammes verbessert. 

Der Aufwand fur gro/te Sedimentationsbecken kann eingespart werden. Es findet auch eine Fallung von 

Phosphor start, so dafl dieser den Abwasserstrom nicht mehr belastet. Der hohe pH-Wert bewirkt in dem 

Reaktor eine Entseuchung des Abwassers. 
25 Die intermittierende Arbeitsweise gemaB Anspruch 2 hat gegenuber einer grundsatzlich ebenfalls 

moglichen kontinuierlichen Arbeitsweise den Vorteil, da/3 die Schlammabscheidung in dem Reaktor ohne 

besondere Vorrichtungen einfach durch Absetzen erfolgen kann. 

Anspruch 3 gibt die optimale Menge der jeweils in dem Reaktor zu behandelnden Flussigkeit an. Bei 

schwer abbaubaren Inhaltsstoffen, d.h. bei langer mittlerer Verweiizeit im Bioreaktor, liegt die optimale 
30 Menge an der unteren Grenze des angegebenen Bereichs, bei leicht abbaubaren Inhaltsstoffen an seiner 

oberen Grenze. 

Die in Anspruch 4 angegebene untere Grenze der Verweiizeit ist bedingt durch die Sedimentation. Die 
obere Grenze sollte nicht Gberschritten werden, urn eine Schadigung der Bakterien zu vermeiden. 

Mit Vorteil soli die Bikarbonatkonzentration innerhalb der Grenzen liegen, die in den AnsprUchen 5 und 
35 6 und insbesondere in Anspruch 7 angegeben sind. Bei hoher Toxizitat, d.h. bei hoher Konzentration an 
Sulfat Oder Ammonium, soil die Bikarbonatkonzentration eher im oberen Teil des angegebenen Bereichs 
liegen. 

Der Betrieb im mesophilen bis thermophilen Bereich gema/3 Anspruch 8 bewirkt einen beschleunigten 
Abbau; hieraus folgt eine erhohte Raumbelastung, so da/3 ein entsprechend kleinerer und billigerer 

40 Bioreaktor eingesetzt werden kann. Bedingt durch die Pufferwirkung, die sich aus der hohen Bikarbonatkon- 
zentration ergibt, hat das erfindungsgema/te Vefahren in dem angegebenen Temperaturbereich auch bei 
wechselnden Substraten und schwankenden Durchsatzmengen eine gute Stabilitat gegen Versauerung in 
der Methanstufe. Anders als herkommliche Verfahren, die bei erhohten Temperaturen zur Instability 
neigen, konnen daher aufwendige Regelvorrichtungen entfallen. Die thermophile ProzeJ3fuhrung ergibt 

45 erfahrungsgemS/J eine urn ca. 50 % kleinere Menge an Uberschu/techlamm. Im Bioreaktor ISl3t sich daher 
leicht ein hohes Schlammalter von mehr als 40 Tagen einstellen. Dies wirkt sich ebenfalls positiv auf die 
ProzefistabilitSt und den regeltechnischen Aufwand aus, ferner auf die Entwasserbarkeit und den Trocken- 
substanzgehalt des UberschuJSschlammes. der 25 % (Jbersteigen kann. Der Schlamm bleibt jedoch 
pumpfahig, wobei nach AbkOhlung auf Umgebungstemperatur ein deponiefahiges Produkt entstehen kann, 

50 das grofltenteils anaerob stabilisiert ist. Die thermophile Betriebsweise empfiehlt sich insbesondere fur 
Abwasser, die mit erhohter Temperatur anfallen, weil in diesem Falle eine Aufheizung nicht erforderlich ist. 

Das Temperaturgefalle gemafl Anspruch 9 hat den positiven Effekt, dafl die verschiedenen Bakterien- 
stamme der einzelnen Abbauphasen je ihre optimale Temperatur vorfinden. Es wird eingestellt, indem man 
vorgewarmtes Substrat mit Abstand Ober dem Boden des Bioreaktors zufuhrt und/oder Warmetauscher 

55 bevorzugt im oberen Teil des Bioreaktors anordnet. 

Die Temperaturschichtung wird gemafl Anspruch 10 dadurch beglinstigt, dafl man im Bioreaktor auf 
eine Zwangsumwalzung, z.B. durch Umruhren Oder Umpumpen, verzichtet. Der Reaktorinhalt wird daher 
lediglich durch aufsteigende Gasblasen, thermischen Auftrieb sowie durch Zu- und Abflufi in schwacher 
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Bewegung gehalten. In diesem Zustand bildet sich im unteren Teil des Bioreaktors ein nahezu ruhendes, 
vorwiegend aus inaktiver Materie bestehendes Schlammbett mit geringer Biogasproduktion aus. Die darUber 
liegende Schicht wird insbesondere durch aufsteigende Gasblasen, deren Anzahl mit zunehmender Hohe 
stark anwachst, in den Zustand eines Schwebebetts versetzt. Die turbulenzarme ProzeflfGhrung stabilisiert 

5 die Flockungsbedingungen und fordert die wichtige Symbiose der acetogenen und methanogenen Bakte- 
rien und die Kohlendioxidabsorption durch Mikroorganismen. Andererseits ist die Turbulenz des Schwebe- 
betts ausreichend grofl, urn vorzeitiges Absetzen zu verhindern. 

Fur die Nachbehandlung des vorgereinigten Abwassers gemafl Anspruch 1 1 ist es vorteilhaft, dafl das 
vorgereinigte Abwasser schon mit einem fur das Strippen optimalen pH-Wert aus dem Reaktor austritt. 

io Die Trockensubstanz des aus dem Bioreaktor abgezogenen Uberschuflschlamms besteht zu etwa 75 % 
aus Biomasse und zu etwa 25 % aus Kalk. Soil der Uberschuflschlamm einer anschlieflenden Entwasserung 
zugefuhrt werden, kann gemafl Anspruch 12 der Gbliche Zusatz von Kalk Oder sonstigen Additiven entfallen. 

Der Uberschuflschlamm laflt sich, bedingt durch den hohen Kalkgehalt, gemafl Anspruch 13 sehr gut 
kompostieren und ergibt einen hochwertigen umweltvertraglichen Dunger mit bodenverbessernden Eigen- 

75 schaften. 

Im Gegensatz zu herkommlichen anaeroben Verfahren, die zumeist mit schwacher, langsam ansteigen- 
der Belastung angefahren werden, erfolgt gemafl Anspruch 14 die Inbetriebnahme mit unverdtlnntem 
Substrat. Das ist dadurch moglich, dafl die hohe Bikarbonatkonzentration gemafl Reaktion (2) den Partial- 
druck des freien Wasserstoffs erniedrigt, der bei vergleichbaren Verfahren in hohen, den bakteriellen Abbau 
20 beeintrachtigenden Konzentrationen vorhanden ist. 

Die Zeichnung dient zur Erlauterung der Erfindung anhand einer schematisch dargestellten Behand- 
lungsanlage fur hochbelastetes Abwasser. 

Die Behandlungsanlage besteht aus einer anaeroben Reinigungsanlage und einer Nachreinigungsanla- 
ge. Die anaerobe Reinigungsanlage umfaflt einen Bioreaktor 1 und einen weiteren Reaktor 2. Die Nachreini- 
25 gungsanlage umfaflt eine Strippkolonne 3, ein Beliiftungsbecken 4 und ein Absetzbecken 5. 

Der mindestens 3,5 m, vorzugsweise 5 m hohe Bioreaktor 1 ist als geschlossenes zylindrisches Gefafl 
ausgebildet. Er ist - je nach Art des zu behandelnden Substrates - fUr eine mittlere Verweilzeit von etwa 3 
bis 10 Tagen ausgelegt. Seine Wandungen sind mit einer warmedammenden Schicht versehen. Bei etwa 
1/3 der Gesamthohe ist ein nicht dargestelltes, mit einer Zuleitung 6 verbundenes gitterartiges System von 
30 Verteilerrohren angeordnet, dessen DOsen schrag aufwarts gerichtet sind. Im Gbrigen ist der Bioreaktor 1 
von Einbauten frei. Eine UmwSlzleitung 7 mit Pumpe 8 geht von dem unteren Teil des Bioreaktors 1 aus 
und mUndet in seinen oberen Teil. Am Boden des Bioreaktors ist eine Abzugleitung 9 mit Pumpe 10 fUr 
den anfallenden Uberschuflschlamm angeschlossen. Von dem Deckel des Bioreaktors 1 geht eine Biogas- 
leitung 1 1 aus. 

35 Eine Verbindungsleitung 12 liegt zwischen dem oberen Teil des Bioreaktors 1 und dem oberen Teil des 
Reaktors 2, dessen Volumen zum Volumen des Bioreaktors 1 in einem Verhaltnis zwischen 1:30 bis 1:200 
steht. Der Reaktor 2 ist mit einem Ruhrer 13 ausgestattet. Von seinem trichterformig ausgebildeten Boden 
geht eine Ruckfiihrleitung 14 mit Pumpe 15 aus, die in den oberen Teil des Bioreaktors 1 mUndet. Der 
Reaktor 2 ist durch eine Leitung 16 mit der Biogasleitung 11 verbunden. Eine Zuleitung 17 mit Pumpe 18 

40 mundet etwa in halber Hohe in den Reaktor 2. 

Von dem oberen Teil des Reaktors 2 ist eine Leitung 19 zu der Strippkolonne gefuhrt. Der Sumpf der 
Strippkolonne 3 ist durch eine Leitung 20, in die eine Frischwasserleitung 21 einmGndet, mit dem 
Beluftungsbecken 4 verbunden. Von dort ist eine Leitung 22 zum Absetzbecken 5 gefuhrt. Dieses hat im 
oberen Bereich einen Uberlauf 23 und am Boden einen Schlammabflu/3 24, der zu der Zuleitung 6 des 

45 Bioreaktors 1 zuruckgefuhrt ist. Eine Leitung 25, die von dem Schlammabflufl 24 abgezweigt ist, mundet in 
das BelOftungsbecken 4. 

Die Anlage arbeitet folgendermaflen: 
Das zu reinigende Abwasser wird mit einer Temperatur von z.B. etwa 60 *C, ggf. nach vorheriger 
Erwarmung z.B. unter Einsatz von Biogas als Brennstoff, gleichmaflig Ober den Querschnitt verteilt in den 

50 Bioreaktor 1 eingeleitet und dort unter Luftabschlufl gehalten. In dem Bioreaktor 1 lauft der anaerobe 
Abbauprozefl ab. Der Inhalt des Bioreaktors 1 wird nur in der Anfahrphase und ggf. nach Betriebsstillstan- 
den mittels der Pumpe 8 umgewalzt. Im stationaren Betrieb wird eine Zwangsumwalzung vermieden. Der 
pH-Wert der FIGssigkeit liegt zwischen 6 und 8. Die Temperatur betragt im Mittel z.B. etwa 55 * C, wobei 
sich durch eine natOrliche Temperaturschichtung und ggf. durch nicht dargestellte, im oberen Teil des 

55 Bioreaktors angeordnete Warmeaustauscher zwischen dem oberen und dem unteren Teil eine Temperatur- 
differenz bis zu 30 *C einstellt. Vom Boden des Bioreaktors 1 wird in regelmafligen Abstanden - z.B. 
einmal taglich - mittels der Pumpe 10 Oberschuflschlamm mit einem Feststoffanteil von bis 35 % 
entnommen. Auf diese Weise wird im stationaren Betrieb eine annahernd konstante Schlammbetthohe von 
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mindestens 1,2 m, vorzugsweise 1,7 m, aufrechterhalten. Daruber ist der Reaktorinhalt im Zustand eines 
Schwebebettes von etwa 2 - 3 m, vorzugsweise etwa 2,5 m Hohe. Ober dem Schwebebett befindet sich die 
Klarphase, deren Schichth5he etwa 0,3 m betragt. Der verbleibende, etwa 0,5 m hohe Raum ist von Biogas 
erfOllt. 

5 Aus der Klarphase wird intermittierend uber die Leitung 12 FIGssigkeit entnommen und dem Reaktor 2 
zugefuhrt. Die Entnahmemenge entspricht jeweils nahezu dem Fassungsvermogen des Reaktors 2. Die 
zeitlichen Abstande sind so bemessen, da/3 der Flussigkeitspegel im Bioreaktor 1 im wesentlichen konstant 
bleibt, d.h. die entnommene FIGssigkeitsmenge entspricht im zeitlichen Mittel der zuflie/tenden Abwasser- 
menge. Wenn der Reaktor 2 annahernd gefullt ist, wird uber die Leitung 17 Kalkmilch zugegeben, bis im 

w Reaktor 2 ein pH-Wert von mindestens 9, vorzugsweise mindestens 10,7, erreicht ist. Mit dem RGhrwerk 13 
wird die Masse homogenisiert. Danach wird der Ruhrer 13 abgeschaltet, und man wartet die Klarung ab. 
Nach einer etwa 2,5 Stunden dauernden Sedimentation wird der mit Kalk versetzte Schlamm abgezogen 
und vollstandig uber die Leitung 14 in den Bioreaktor 1 zuruckgefuhrt. Dem Bioreaktor 1 werden von Zeit 
zu Zeit Proben entnommen, an denen der Bikarbonatgehalt gemessen wird. Dementsprechend wird die 

75 zugefuhrte Kalkmilch dosiert, so dafl im Bioreaktor stets die optimale Bikarbonatkonzentration aufrechterhal- 
ten wird. ZusStzlich kann auch der CCVGehalt des Biogases gemessen werden. Wenn er deutlich uber 
einen Minimalwert ansteigt, der fOr jedes Substrat durch Versuche zu emnitteln ist, wird die Kalkmilchzuga- 
be erhoht. 

Biogas wird sowohl aus dem Bioreaktor 1 als auch aus dem Reaktor 2 abgefGhrt, und zwar Ober die 
20 Leitungen 11, 16. 

Die im Reaktor 2 verbleibende Klarphase enthalt noch etwa 20 - 25 % der Feststoffmenge, die 
ursprunglich in der aus dem Bioreaktor 1 zugefuhrten Flussigkeitscharge enthalten war. Sie wird uber die 
Leitung 19 in die Strippkolonne 3 eingeleitet, die in ublicher Weise mit Fullkdrpermaterial beispielsweise in 
Form von Keramikkorpern Oder Plastikfolien bestGckt ist. Mit Hilfe eines Luftstroms wird das in der 
25 Flussigkeit enthaltene Ammoniak - ggf. zusammen mit anderen fIGchtigen Inhaltsstoffen - ausgetrieben. 
Das ausgetriebene Gas wird z.B. in einem nicht dargestellten Biogasbrenner verbrannt. 
Aus dem Sumpf der Strippkolonne 3 wird die Flussigkeit in das BelUftungsbecken 4 zur aeroben 
Reinigung eingeleitet. Falls die organische Fracht noch zu hoch ist, wird Ober die Leitung 21 Reinwasser 
beigemischt. Vom BelUftungsbecken 4 wird die Flussigkeit dem Absetzbecken 5 zugefUhrt. Durch den 
30 Uberlauf 23 wird gereinigtes Abwasser entnommen, das je nach Bedarf teilweise uber die Leitung 21 als 
Reinwasser zurOckgefUhrt wird. Der aus dem Absetzbecken 5 abgezogene Schlamm wird teilweise in den 
Bioreaktor 1, teilweise in das BelUftungsbecken 4 zurUckgefUhrt. 

Mit einer Pilotanlage, deren Bioreaktor 1 ein Volumen von 10 m 3 und deren Reaktor 2 ein Volumen von 
0,25 m 3 hatte, wurde das Verfahren gemaS der Erfindung an verschiedenen Substraten erprobt. Naheres ist 
35 den folgenden Beispielen zu entnehmen: 

Beispiele: 

1. Die Pilotanlage wurde mit Abfallen aus einer Brennerei (fermentative Vergarung von ZuckerrUben- 
40 Abfallen) beschickt mit folgender Zusammensetzung: 



-BSBs 


31.200 mg/l 


-CSB 


95.000 mg/l 


- Schwebestoffe ca. 


9 % 


- Sulfate 


4.500 mg/l 



In der Einarbeitungsphase von 2 - 3 Wochen wurden organische Sauren von ca. 8.000 mg/l 
gemessen, wobei das sich bildende Biogas vorwiegend aus Wasserstoff, Pentan, Butan und Athanol 
so bestand; mit sinkendem pH-Wert stieg der Methananteil im Biogas an, im Neutralbereich war der Anteil 
an org. Sauren mit ca. 4.000 mg/l noch sehr hoch. 

Nach weiteren 2 Wochen war der Methananteil im Biogas auf ca. 90 % angestiegen und der Anteil 
der org. Sauren auf ca. 2.000 mg/l abgesunken. Die Bikarbonatkonzentration betrug schlie/ilich bei 
stabilen Betriebsverhaltnissen ca. 150.000 mg/l, die Temperatur im oberen Reaktorbereich 56 °C, die 
55 Raumbelastung ca. 5 kg CSB/m 3 .d bei einer Verweilzeit im Bioreaktor 1 von ca. 6 Tagen. 
Folgende Ergebnisse wurden erreicht: 
vorgereinigtes Abwasser: BSBs < 4.500 mg/l 

CSB < 9.000 mg/l 
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Biogas: Menge 0,57 Nm 3 /kg org. Feststoff 

Methanantei! ca. 90 % 
H 2 S-Anteil < 700 ppm 

2. Die Pilotanlage wurde zum Abbau von SchweinegUlle folgender Zusammensetzung eingesetzt: 
5 - BSBs 2.500 mg/l 

- CSB 65.000 mg/l 

- Feststoffgehalt 9,2 % 

Nach 25 Tagen war die Assimilation der biologischen Kultur abgeschlossen. Anschlie/tend begann 
die Behandlung, und es stellten sich folgende Betriebsdaten im Bioreaktor 1 ein: 
w - Raumbelastung 10,8 kg CSB/m 3 .d 

- Verweilzeit 6 Tage 

- Temperatur im oberen Reaktorbereich 56 " C 
■ org. fluchtige Saure 1 .450 mg/l 

- Bikarbonatkonzentrationen 46.000 mg/l 
75 Folgende Ergebnisse wurden erreicht: 

vorgereinigtes Abwasser: BSBs < 1.000 mg/l 

CSB < 2.500 mg/l 
Biogas: Menge 0,59 Nm 3 /kg org. Feststoff 

Methananteil > 95 % 
20 H 2 S-Anteil < 400 ppm 

3. Die Pilotanlage wurde zum Abbau von vorsortiertem Stadtmull folgender Zusammensetzung einge- 
setzt: 

- BSB 5 20.500 mg/l 

- CSB 51.000 mg/l 

25 - Schwebestoffe 6,8 % 

Die Assimilation der thermophilen anaeroben Kultur an den Abfall war nach 20 Tagen abgeschlos- 
sen. Danach begann die Behandlung gemafl der Erfindung. Nach Stabilisierung des Systems stellten 
sich im Reaktor folgende Betriebsbedingungen ein: 

- Raumbelastung 8,5 kg CSB r /m 3 .d 
30 - Verweilzeit 6 Tage 

- pH-Wert6,8 

- organische f IQchtige Sauren 1 .450 mg/l 

- Bikarbonatkonzentration ca. 14.000 mg/l 
Folgende Ergebnisse wurden erreicht: 

35 vorgereinigtes Abwasser: Schwebstoffe 300 mg/l 

Biogas: Menge 0,42 Nm 3 /kg org. Feststoff 

Methananteil 93 % 
H 2 S-Anteil < 500 ppm 

4. Die Pilotanlage wurde zum Abbau von Abwassern aus der Zellstoffindustrie mit sulfidischem 
40 Aufschlufl folgender Zusammensetzung eingesetzt: 

- BSBs 18.000 mg/l 

- CSB 90.000 mg/l 

- Sulfate 6- 10 g/l 

- Schwefeldioxid 10 g/l 
45 - Schwebestoffe 6,5 % 

Nach Vorbehandlung durch Luftstrippen bei 60 *C kann das SO2 fast vollstSndig in den Aufschlufl- 
prozefl zurOckgefOhrt werden, Sulfite werden zu Sulfaten aufoxidiert. Das so vorbehandelte Abwasser 
wird entsprechend der Erfindung behandelt, und im Bioreaktor 1 stellt sich schon nach 35 Tagen ein 
stabiles biologisches Gleichgewicht ein wie folgt: 
50 - Raumbelastung 13,8 kg CSB r /m 3 .d 

- Verweilzeit 6,5 Tage 

Folgende Ergebnisse wurden erreicht: 
vorgereinigtes Abwasser: BSB5 1 .500 mg/l 

CSB 700 mg/l 

55 Schwebstoffe ca. 350 mg/l 

Biogas: Menge 0,45 Nm 3 /kg org. Feststoff 

Methananteil 93 % 
H 2 S-Anteil < 700 ppm 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur anaeroben Behandlung von Abwasser, das mit organischen Stoffen belastet ist, 

5 mit folgenden Merkmalen: 

a) Das Abwasser wird einem Bioreaktor (1) zugefuhrt und darin bei einem pH-Wert von 6 - 8 
gehalten; 

b) Aus dem Bioreaktor (1) wird Flussigkeit entnommen und in einem weiteren Reaktor (2) geklart; 

c) Aus dem Reaktor (2) wird Schlamm abgezogen und mindestens teilweise in den Bioreaktor (1) 
70 zuruckgefUhrt; 

d) Aus dem Bioreaktor (1) wird Uberschuflschlamm abgefuhrt; 

e) Aus dem Reaktor (2) wird Klarphase als vorgereinigtes Abwasser abgefuhrt; 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die Flussigkeit in dem Reaktor (2) durch Zumischen eines Alkalisierungs- 
mittels, wie Kalziumhydroxid Oder Magnesiumhydroxid, auf einen pH-Wert von mindestens 9 eingestellt 
75 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Behandlung in dem Reaktor (2) 
chargenweise erfolgt. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da/5 die aus dem Bioreaktor (1) entnommene 
FlUssigkeitsmenge zum Gesamtinhalt des Bioreaktors (1) in einem Verhaltnis zwischen 1:30 und 1:200 
steht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da/J die Verweilzeit in dem 
25 Reaktor (2) 1,5 bis 3,5 h betragt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Bikarbonatkonzentration 
in dem Bioreaktor (1) uber 5.000 mg/l gehalten wird. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi eine Bikarbonatkonzentration bis zu 200.000 
mg/l aufrechterhalten wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine Bikarbonatkonzentration zwischen 
35.000 und 150.000 mg/I aufrechterhalten wird. 

35 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/3 in dem Bioreaktor (1) eine 
Temperatur zwischen 35 und 60 * C aufrechterhalten wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da/3 zwischen dem oberen Bereich und dem 
40 bodennahen Bereich des Bioreaktors (1) ein Temperaturunterschied von mindestens 15 'C aufrechter- 
halten wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da/3 der Inhalt des Bioreaktors 
(1) im stationaren Betrieb der naturlichen Umwalzung Uberlassen bleibt. 

45 

11. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da/3 das aus dem Reaktor (2) 
abgefUhrte vorgereinigte Abwasser durch Strippen mit Luft Oder Dampf von Ammonium befreit wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafl der aus dem Bioreaktor 
50 (1) abgefuhrte Oberschuflschlamm ohne HinzufOgen eines Additivs mechanisch entwassert wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da/3 der aus dem Bioreaktor 
(1) abgezogene OberschuBschlamm zusammen mit einem organischen Tragermaterial, wie gehacksel- 
tes Stroh oder Sagespane kompostiert wird. 

55 

14. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da/3 dem Bioreaktor (1) bereits 
in der Anfahrphase unverdunntes Substrat zugefUhrt wird. 
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